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Рассмотрены тепловые процессы в высокочастотном диоде, позволяющие определить ди на­
ми ку изменения температуры в каждой части диода в зависимости от длительности воздейс­
т ву ющего импульса, а также прогнозировать максимальную рабочую температуру. Получен­
ные результаты представляют интерес для оптимизации электрических характеристик и 
ма териалов конструкции силовых диодов.
Ключевые слова: температура, тепловое сопротивление, длительность импульса, тепловая 
мо дель, электрическая схема.
МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ
 ВИСОКОЧАСТОТНОГО КРЕМНІЄВОГО p-i-n-ДІОДА
А. В. Карімов, А. А. Карімов, А. З. Рахматов, К. Т. Дадаматова
Розглянуто теплові процеси у високочастотному діоді, що дозволяють визначити динаміку 
змі нювання температури у кожній частині діода в залежності від тривалості дії імпульсу, а та­
кож прогнозувати максимальну робочу температуру. Отримані результати становлять інтерес 
для оптимізації електричних характеристик і матеріалів конструкції силових діодів.
Ключові слова: температура, тепловий опір, тривалість імпульсу, теплова модель, електрична 
схема.
MODELING OF THERMAL PROCESSES 
HIGH-FREQUENCY SILICON p-i-n-DIODE
А. V. Karimov, A. A Karimov, A. Z. Rakhmatov, K. T. Dadamatova
Thermal processes are considered in the high speed diode, allowing to define the dynamics of tem­
perature changes in each part of the diode as a function of acting pulse duration, as well as to pre dict 
the maximum operating temperature. The results are of interest to optimize the electrical cha rac te ri­
s tics and the materials of construction of power diodes.
Keywords: temperature, heat resistance, pulse, the thermal model, circuitry.
Надежная работа полупроводниковых при ­
бо ров определяется допустимой пре де ль ной 
температурой и выдер жи ваемой мощ нос­
тью. В ряде работ вмес то измерения тем­
пе ра туры ог ра ни чи ваются теоретичес ки ми 
рас четами до пу стимых температур, ко то рые 
пре во с хо дят реальные допустимые тем пе ра­
туры. 
Например, в работе [1] граничная темпе­
ра тура перегрева для лавинного дио да по 
рас четным данным составляет 350 ºС или 
ре альная величина в p­i­n­диоде равна 46 ºС 
[2]. В других работах [3, 4] показа на взаимо­
связь между выдерживаемой мо щностью и 
дли тельностью импульса. В настоящей ра бо ­
те приведены, кор ре ли ру ющие с реальны ми 
температурны ми ус ло ви ями, результаты рас ­
чета до пустимой темпе ратуры в за висимос­
ти от длительности импульсной мо щ но сти 
СВЧ кремниевого p­i­n­диода. 
Как было отмечено в работе [5], в по лу ­
про водниковом слое благодаря сильной свя­
зи между атомами тепловое возбужде ние, 
во з никшее в каком­либо месте решет ки, 
пе редается от атома к атому в виде уп ру гой 
вол ны, приводя их в коллективное дви жение, 
по добное распространению зву ковых волн в 
твер дом теле. 
Фононный спектр ко рот ких им пульсов 
со держит более высокочас тотные гармони­
ческие составляющие, рас про с тра няющиеся 
с большой скоростью в ба зе диода. 
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Этот эффект частично компен си рует ска­
чок температуры на границе обе д ненной об­
ласти p­n­перехода, который воз никает при 
воздействии мгновенного ис точ ника тепла. 
При этом для расчета можно использовать 
однозвенную тепловую схему замещения, 
как приведено на рис. 1. 
В данной модели:
                                                  
                                                      ,              (1)
                                                     ,                  (2)
где Т
М
— максимальная температура; Т
ср 
— 
внешняя температура; Р
ν 
— подводимая 
мощ ность; R
tBН 
— внутреннее те пловое со­
противление; R
tср
 — внеш нее тепловое со­
противление. Для слу чая независимости 
тепловых сопротивлений RtBH и RtCP от под­
водимой мощности и разности температур 
имеем:
                                                               .       (3)
Для внешнего теплового сопротивления 
RtCP это условие не выполняется, поскольку 
из лучение и конвекция — процессы нелиней­
ные и существенно зависят от температуры. 
Эквивалентная электрическая схема те­
пловой модели высокочастотного диода, 
полученная на основе измерений пара мет­
ров прибора, приведена на рис. 2. Основная 
схема замещения тепловой модели ограни­
чительного диода (рис. 2) представляет со­
бой последовательную интегрирующую 
RC­схему. Приведенные тепловые сопротив­
ления всех слоев конструкции рассчитаны в 
соответствии с формулами для обедненной 
области:
                                                 ,                (4)
при условии, что W << D и T(D/2) = TG, урав­
нение будет иметь вид:
                                                  
                                                           ,           (5) 
— для области переноса:
                                                      
                                             ,                     (6)
где
                                                       
                                                 ,                (7)
для статической модели. Тепловые емкости, 
рассчитаны по формуле:
                                                ,                        (8)
где ρn — плотность материала; сν — удель­
ная теплоемкость; N — толщина слоя; А — 
площадь слоя.
Для обедненной области диода рассчита­
ны два значения теплового сопротивления: 
— динамическое                           и
— статическое                     .
 
При этом учтено, что на каждую схему 
ра ботает только половина обедненной об ла­
с ти. Тепловые сопротивления в град/вт соот­
ветствуют электрическим сопротивлениям в 
Ом. Теплоемкости слоев в Дж/°С соответс т­
ву ют электрическим емкостям в фарадах. 
Задавая максимальную температуру ТW 
на границе обедненной области диода, и, ис­
поль зуя уравнения для анализируемой кон­
стру кции с полученными коэффициентами, 
мож но рассчитать тепловое поле и тепловые 
по токи в слоях при любой длительности 
еди ничного импульса воздействия τu > 1 мкс.
Оценивая конструкцию высокочастотно го 
диода с точки зрения оптимизации тепло пе ­
редачи, целесообразно использовать ре шения 
волнового уравнения распростране ния элек­
трической волны в кабеле [6]:
                                                                ,      (9)
                                                 
                                                     .          (10)
ФT R1BH Rtcp
Cπs
ФT — внутренний генератор
теплового потока
Внешняя 
среда
Рис.1. Однозвенная тепловая схема замещения
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Для теплового процесса эти решения пред­
ставляются эквивалентными выражениями:
                                                             
                                                           ,     (11)
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                                                                 (12)
                                                    ,             (13)
где,         t =  τu с амплитудой теплового 
потока Ф(0) для изотропной среды, роль ко­
то рой в данном случае выполняет крис талл 
кре мния, увеличенный по толщине до раз­
ме ров всей конструкции. Кристалл крем­
ния не является изотропным телом, но, так 
как все решения задачи одномерные, мож но 
выб рать те значения теплопроводности и 
температуропроводности ани зотро пного те­
ла, которые совпадают с напра влением рас­
про странения тепла (λ
Si 
= λ ┴).
Прежде чем сравнивать процессы рас­
про с транения тепла в изотропной среде и 
по слой ной конструкции исследуемого дио­
да не обходимо уточнить, что вооб ще можно 
срав нивать в этих случаях. Распределение 
тем пературы в конкретной системе зависит 
от длительнос ти процесса воздействия t, ко­
эф фициента тем пера туропроводности a, ко­
ор динаты х или размера системы l. Но суще­
ственное значение имеет не каждая из этих 
величин в от дель ности, а вполне определен­
ная их комбинация at/x2 или at/l2. Выражение 
at/x2 пред ставляет собой обобщенную пере­
менную, которую в теории подобия принято 
называть критерием или числом Фурье:
                                                   
                                         .                       (14)
Число Фурье имеет смысл обобщенно­
го времени и характеризует гомохронность 
(од нородность) по времени. Если для двух 
си стем отношение x2/a имеет одно и тоже 
зна чение, то гомохронность переходит в 
син хронность. Для полной эквивалентной 
схемы замещения таким параметром яв ля ет­
ся отношение t/τ, действительно:
                                                                 ,  (15)
t/τ — обобщенное время. Координатой х в 
нашем случае служит рас стояние от грани­
цы обедненной области до соответствующей 
границы рассматриваемого слоя, то есть до 
точек подключения со от ветствующего зве­
на схемы замещения. В теории обобщенных 
1/2 Ф(t)1/2 Ф(t)
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Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема тепловой модели высокочастотного диода
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пе ременных [7] различают безразмерные ве ­
личины: кри терии подобия и безразмерные 
относи тель ные переменные. Критерии пред­
ставляют со бой отношение одноименных 
парамет ров (параметрические) или разно и­
менных (критерии комплексного типа), на­
пример, критерии Био, Фурье, Померанцева:
                ;               ;                          ,   (16)
      
где α — коэффициент теплообмена. Относи­
тельные переменные являются отношением 
переменной величины к постоянному пара­
метру или к их комби на ции, например отно­
шение текущей пе ре менной к одноименно­
му параметру:
                                или                      .          (17) 
Решение уравнения теплопровод но сти 
в таких обозначениях полу ча ется в виде 
функции вида:
                                                      .
Таким образом, можно сравнивать ре­
шения уравнений, полученные для од но­
значных критериев подобия равных началь­
ных и краевых условий. Известно несколько 
решений задач те пло проводности? совпа­
дающих или очень бли з ких по начальным 
и краевым условиям с настоящей. Напри­
мер, ре шение задачи для полуограничен­
ного твер дого тела с на чальной температу­
рой рав ной нулю и с по верхностью x = 0, 
остающей ся при темпе ра туре V
0
 [8]. Оно со­
впадает с решением (10), (11) для электриче­
ской волны в кабеле:
                                                                                                                                  
                                                                   .
С относительной переменной температу­
рой и критерием Фурье выражение можно 
записать в виде:
                                                                                                                                        
                                                                    .    
                                                                
                                                                (18)
Как видно, это решение представляет со­
бой проинтегрированный средой с рас пре­
де лен ными параметрами фронт тепловой 
вол ны, распространяющейся в изотропной 
сре де без отражений и возмущений, кото­
рые мо гут присутствовать в многослойной 
конст ру кции. Второе решение задачи о по­
лу о гра ни ченном стержне с изоляцией боко­
вой по вер хности, один конец которого на­
гревается в течение некоторого промежутка 
времени, а второй конец находится при тем­
пературе вне ш ней среды или происходит 
теплообмен с внешней средой. Для первого 
случая решение совпадает с уравнением (18), 
если происходит теплооб мен. В этом случае 
мы имеем стационарный режим работы, со­
ответствующий од но з вен ной тепловой схе­
ме замещения (рис. 1) с внутренним тепло­
вым сопротивлением R
tвн
, который приводит 
к распределению температур в изотропной 
среде [9]:
                                                             .    (19)
В критериальной форме:
                                                            .     (20)
Интерес также представляет решение за­
дачи о «мгновенном плоском источнике», 
в котором получено распределение тем пе­
ра ту ры в неограниченном твердом теле за 
ис ключением области, заключенной между 
пло скостями x = ± 1/2d (фактически обед­
нен ная область диода), которая в начальный 
мо мент находится при температуре рав ной 
ну лю, а затем за счет подведенно го тепла 
Q при нимает температуру V
0
. Если d доста­
точно мало по сравнению с размерами тела 
(d → 0), то рас пре деление температуры в 
теле за счет «мгновенного источника» будет: 
                                                 ,                   (21)
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или в критериальной форме:
                                                                
                                                       ,        (22)
где A — площадь кристалла; b — коэффи­
циент, определяемый формой импульса 
b = 1 град/см.
В качестве примера представлен расчет 
за висимости максимальной температу ры в 
се чении конструкции диода от длитель нос ти 
воз действующего импульса, оп ре де ляемая 
ре шением уравнения (18). Температу ра ра­
диатора, с которым сое динен торец кор пу са 
диода, при воздейс твии им пульса ос та ется 
неизменной и равной ну лю: Т
с
 = 0 (тепловое 
к. з. на выходе). 
Оптимальное распределение темпера тур 
дол жно быть таким, что бы температура по ­
вер хности обедненной облас ти ди о да до сти ­
га ла максимально го значе ния Т
0 
= 150 °С, а 
тем пература в сечении корпус — радиатор 
ми нимального значения — Т
с 
= 0. Такая опти­
мальная зависимость для этой конструкции 
ди ода получается при длительности импуль­
са t
u 
= 1,0 мс. Зона, лежащая выше графика 
этой зависимо сти, соответствует перегреву 
ди ода, а зона, ле жащая ниже — рабочему ре­
жиму. Конструкция диода обеспечивает нор­
мальный тепловой режим, если температу ра 
в каждом из слоев не превышает значения 
оп тимального графика в этом сечении. 
В стационарном режиме работы распре­
деление температуры в конструкции диода 
будет зависеть от внешнего теплового сопро­
тив ления корпуса диода к радиатору, то есть 
от коэффициента теплообмена с внешней 
сре дой. Используя соотношение (19), и за­
давая коэффициенты теплообмена α таким 
образом, чтобы температура внешнего ра­
диатора Т
с
 была равна 30 °С, 45 °С, 60 °С 
или 75 °С можно рассчитать распределение 
температуры вдоль конструкции диода для 
изо тропной среды в стационарном режиме.
Проведен расчет тепловых процессов в 
высокочастотном диоде, позволяющий оп­
ре делить динамику изменения температу­
ры в каждой части диода в зависимости от 
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Рис. 3. Зависимость максимальной температуры в сечении конструкции высокочастотного диода от длитель­
ности воздействующего импульса, определяемая решением уравнения (18)
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длительности воздействующего импульса, 
а также прогнозировать максимальную ра­
бочую температуру. Полученные результа­
ты представляют интерес для оптими за ции 
электрических характеристик и ма териалов 
конструкции силовых диодов.
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